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Kuhlplatte fur metallurgische Ofen 

Die Erfindung betrifft eine KQhIplatte, bestehend aus Kupfer Oder niedriglegierter 
Kupferlegierung. fur mit einem auSeren Ofenpanzerblech versehene metallurgische 
Ofen, mit mindestens einem. vorzugsweise mindestens zwei, im Inneren der Kuhlplatte 
verlaufenden Kuhlmittelkanalen, wobe! KQhImittelrohrstucke fur den Kuhlmittelzu- bzw. 
-ablauf durch das Ofenpanzerblech nach auRen gefQhrt sind. 

Derartige KOhlplatten sind zwischen dem Mantel und der Ausmauerung angeordnet 
und an ein Kuhlsystem angeschlossen. Auf der dem Ofeninneren zugewandten Seite 
sind die Kuhlplatten zum Teil mit feuerfestem Material versehen. 

Aus der DE 39 25 280 ist eine Kuhlplatte bekannt, bei der die Kuhlkanale durch in 
GuReisen eingegossene Rohre gebildet werden. Auch die Tragnase ist an das 
Kuhlsystem angeschlossen. Diese Flatten haben eine geringe Warmeabfuhr infolge 
der geringen Warmeleitfahigkeit des Gufleisens und wegen des Widerstandes 
zwischen den Kuhlrohren und dem Plattenkorper, verursacht durch eine Oxidschicht 
Oder einen Luftspalt. 

Im Falle eines Verlustes des Hochofenmauerwerks nach einer gewissen Betriebszeit 
ist die Innenflache der Kuhlplatten direkt der Ofentemperatur ausgesetzt. Da die 
Ofentemperatur weit oberhalb der Schmelztemperatur des Gusseisens liegt und die 
Inneren W^miedurchgangswiderstande der Kuhlplatten zu einer ungenligenden 
KQhIung der heilien Plattenseite fiihren, ist ein beschleunigter Verschleili der 
gusseisemen Flatten unvermeidbar und die Standzeit entsprechend begrenzt. 

In der DE 199 43 287A1 ist eine Kupferkuhlplatte offenbart. die nahe den oberen 
Kuhlmittelrohrstucken mittels eines Festpunkt-Befestigungselementes fix mit dem 
Ofenpanzer verbunden ist. Zusatzlich sind die oberen KQhImittelrohrstucke ebenfalls fix 
mit dem Ofenpanzer verbunden. Weitere Befestigungselemente sind als Lospunkt- 
Befestigungselemente ausgefuhrt, die eine Beweglichkeit sowohl in horizontaler (x) als 
auch vertikaler (y) Richtung gestatten. Die unteren KQhImittelrohrstucke sind lediglich 
mittels ubiicher Kompensatoren mit dem Ofenpanzer gasdicht verbunden. In diesem 
Bereich ist die KQhIplatte daher in keiner der drei Raumrichtungen fixiert. 

Aufgrund des Umstandes, dass die dem Ofeninneren zugewandte Seite der Kuhlplatte 
Temperaturen von mehr als 300 ''C erreicht und die dem Ofenpanzer zugewandte 
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Seite auf Kuhlmitteltemperatur, also etwa Umgebungstemperatur, verbleibt. ist die 
Kuhlplatte sehr grofien thermisch bedingten Spannungskraften ausgesetzt. Bei der 
Kuhlplatte der DE199 43 287A1 fuhrt dies dazu, dass sich die Platte, die ja an 
mehreren Stellen vollig fixiert ist, unter Temperatureinfluss plastisch verformt und sich 
beim Abkuhlen schusselartig in das Ofeninnere wolbt. Risse in den 
Kuhlmittelrohrstiicken und Kuhlmittelaustrltt ist daher die Folge. 

Gegenuber dem Stand der Technik bestetit die Aufgabe der Erfindung^ darin, eine 
Kuhlplatte zu schaffen, bei der eine solche schusselartige Verformung nicht mehr 
moglich ist und bei welcher daher keine spannungsbedingten Risse in den 
Kuhlmittelrohrstucken mehr auftreten. 

Diese Aufgabe wird nun erfindungsgem3& dadurch gel5st, dass die Kuhlplatte mit 
Halterohren versehen ist, welche durch das Ofenpanzerblech nach aul^en gefuhrt sind 
und welche nach der Durchfuhrung durch das Ofenpanzerblech mit 
Befestigungselementen, insbesondere Haltepiatten oder Haltescheiben, versehen sind 
und wobel die Halterohre und die Befestigungselemente aus einem Material gefertigt 
sind, welches eine gegenuber Kupfer bzw. niedriglegierter Kupferlegierung erhohte 
Festigkeit aufweist 

Die erfindungsgemafie Kuhlplatte ist an den Positionen der Halterohre sowohl in 
vertikaler (y) als auch horizontaler (x) Richtung beweglich, wahrend eine Bewegung in 
z-Richtung, also eine "Verschusselung" in Richtung des Ofeninneren, von den an den 
Halterohren angebrachten Befestigungselementen, welche aulierhalb des 
Ofenpanzers gegen diesen abstutzen, verhindert wird. 

Etwaige trotzdem auftretende Spannungen in z-Richtung werden nicht - wie beim 
Stand der Technik - von den dafUr nicht geeigneten kupfernen Kuhlmittelrohrstucken 
getragen, sondern von den aus einem wesentlich besser geeigneten Material 
gefertigten Halterohren und Befestigungselementen. 

Das fiir die Halterohre und Befestigungselemente konkret bevorzugte Material ist Stahl, 
gegebenenfalls auch Edelstahl. Grundsatzlich ist aber jedes Material geeignet, sofem 
es das Erfordernis einer gegenuber Kupfer bzw, niedriglegierter Kupferiegierung 
wesentlich erhohten Festigkeit erfiillt, wie dies bei Stahl der Fall ist. Welters bevorzugt 
ist ein Material, welches zumindest mit sich selbst schwei&bar und bevorzugterweise 
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auch mit Kupfer bzw. niedriglegierter Kupferlegierung schweifJbar ist, was ebenfalls 
beim besonders bevorzugten Werkstoff Stahl der Fall ist. 

Gemaft einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die erfindungsgemaUe Kuhlplatte in 
einem Zentralbereich durch ein Festpunkt-Befestigungselement mit dem 
Ofenpanzerblech verbunden. 

Ein solches Festpunkt-Befestigungselement kann beispielsweise ein 
Befestigungsbolzen sein und fixiert an dieser Stelle die Platte in je'der der drei 
Raumrichtungen. 

Die erfindungsgemalie KOhlplatte ist dadurch in ihrer Position fixiert und kann 
insgesamt nicht durch thermisch bedingte Verspannungskrafte aus dieser Position 
verschoben werden. Eine Warmeausdehnung der Platte ist hingegen von diesem 
zentralen Festpunkt aus weiterhin unbeschrSnkt mSgllch. 

GemafJ einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist die Kuhlplatte - insbesondere 
bei einem Hohe/Breite-Verhaltnis der Kuhlplatte von > 3 - mit mindestens einem 
oberhalb und/oder unterhalb des Festpunkt-Befestigungselementes angeordneten 
Lospunkt-Befestigungselement, welches lediglich Beweglichkeit in vertikaler Richtung 
gestattet, versehen, 

Alternativ dazu ist die Kuhlplatte - insbesondere bei einem Hohe/Breite-Verhaltnis der 
KQhIplatte von < 3, bevorzugterweise < 2 - mit mindestens einem links und/oder rechts 
neben dem Festpunkt-Befestigungselement angeordneten Lospunkt- 
Befestigungselement. welches lediglich Beweglichkeit in horizontaler Richtung 
gestattet, versehen. 

Ein solches Lospunkt-Befestigungselement kann beispielsweise ein 
Befestigungsbolzen mit Scheibe, wobei die Scheibe mit dem Ofenpanzerblech 
unverschweilit bleibt und in einer Fuhrung in eine Richtung gleiten kann, sein und 
fixiert - je nach Ausrichtung des Befestigungselementes - die Platte entweder in x- oder 
in y-Richtung. jedenfalls aber in z-Richtung. 

Beide genannten Varianten gewahrleisten zusatzlich zur der durch den zentralen 
Festpunkt erreichten Fixierung, dass die Kuhlplatte nun nicht nur bloli insgesamt in 
ihrer Position fixiert ist, sondern dass die Kuhlplatte auch gegen ein durch thermisch 
bedingte Verspannungskrafte verursachtes Verdrehen gesichert ist. Weiterhin ist eine 



wo 2004/018713 




PCT/EP2003/00758(» 



Warmeausdehnung der Platte in den durch die Lospunkt-Befestigungselemente 
gestatteten Richtungen frei moglich. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsfonn der erfindungsgemafien Kuhlplatte 
besteht darin, dass sie auf der dem Inneren des Ofens zugewandten Seite Stege und 
Nuten aufweist, wobei die Stege in ihrer Langsrichtung segmentiert sind. 

Die Stege sind derjenige Teil der KUhlplatte, der der Kuhlwirkung des Kuhlmittels am 
wenigsten ausgesetzt ist. Die Stege erreichen dalier die Hochsttemperatur der 
gesamten KQhIplatte (die eingangs genannten etwa 300 ''C). Durch die Unterteilung 
der Stege in einzelne Abschnitte werden die durch die Wanneausdehnung der Stege 
verursachten Verspannungskrafte auf das mdgliche IVIinimum reduziert. Die 
Unterteilung der Stege ware auch bereits fur sich alleine genommen bei aus dem 
Stand der Technik bekannten Kuhlplatten ein taugliches Mittel um die 
"VerschQsselung" der KQhIplatten zu verringem und die Lebensdauer der Kuhlplatten, 
insbesondere der Kuhlmittelrohrstucke, wesentlich zu erhohen. 

Um die mechanische Festigkeit der gesamten KQhIplatte nicht zu beeintrachtigen, ist 
es dabei bevorzugt, dass die Segmentierung der Stege als im wesentlichen 
rechtwinkelig zu den Stegen angeordnete Schnitte ausgefuhrt ist. 

Vorzugsweise sind diese Schnitte weiters derart ausgefuhrt, dass sie nicht uber, 
sondem zwischen den Kuhlmittelkan3len angeordnet sind. Bei eventuellen 
Rissbildungen kann dadurch die Gefahr des Weiterreissens in die KQhlmittelkanale 
verringert werden. 

Um die Tragfahigkeit der * Qblicherweise waagrecht verlaufenden - Stege nicht zu 
beeintrSchtigen ist es bevorzugt, dass die Segmentierung der Stege so ausgefuhrt ist, 
dass die einzelnen Segmente In horizontaler Richtung gegeneinander versetzt. 

Verschiedene weitere Ausfuhrungsformen betreffen die detaillierte Ausgestaltung von 
Halterohr, Befestigungselement und Kuhlmittelrohrstiick. Diese besonderen 
Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der Anspruche 6 bis 12. 

Grundsatzlich ist es bevorzugt, dass ein Halterohr jeweils ein Kuhlmittelrohrstuck 
umgibt. dass also ein Halterohr durch den Ofenpanzer nach auKen gefuhrt ist und ein 
Kuhlmittelrohrstuck jeweils im Inneren eines Halterohres durch den Ofenpanzer nach 
aufien gefQhrt ist. 
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Die Art der Verbindung zwischen Halterohr und Kuhlplatte bzw. zwischen 
Kiihlmittelrohrstuck und Kuhlplatte bzw. sogar zwischen Halterohr und 
Kuhlmittelrohrstuck kann verschiedenartig sein. 

Nach einer ersten und bevorzugten Variante ist an das das Kuhlmittelrohrstuck 
umgebende Halterohr ein scheibenformiges VerbindungsstQck angeschweilit und 
dieses VerbindungsstQck auf der Kuhlplatte angeschraubt. Das KQhlmitteirohrstQck ist 
mit der KQhIplatte verschweilit. 

Nach einer zweiten Variante ist das das Kuhlmittelrohrstuck umgebende Halterohr 
unmittelbar mit der Kuhlplatte verschweilit, auch das Kuhlmittelrohrstuck ist mit der 
Kuhlplatte verschweilit. 

Nach einer weiteren Variante ist zwischen KQhlmitteirohrstQck und Halterohr ein 
scheiben- oder ringformiges VerbindungsstQck eingefugt. KQhlmitteirohrstQck und 
Halterohr sitzen auf diesem VerbindungsstQck auf. Verbindung zwischen 
VerbindungsstQck und KQhIplatte einerseits, sowie zwischen VerbindungsstQck und 
Kuhlmittelrohrstuck bzw. Halterohr erfolgt bevorzugtenveise durch SchweiSen. 

Nach einer weiteren Variante ist das Kuhlmittelrohrstuck einstuckig ausgefuhrt und mit 
einem Flansch versehen, welcher Flansch an der Kuhlplatte befestigt ist. Das Halterohr 
umgibt dabei das KQhlmitteirohrstQck, setzt auf diesem Flansch auf und ist daran durch 
Schweilien befestigt. 

Gemali einer weiteren Variante ist ein Halterohr auch als KQhlmitteirohrstQck 
ausgefuhrt, wobei beide Funktionalitaten, d.h, die KQhImittelzu- bzw. -ableitung und die 
Haltefunktion von diesem einen Rohrstuck getragen werden. 

Mit Ausnahme der letztgenannten Variante konnen bei alien AusfQhrungsformen die 
KQhImittelrohrstucke entweder aus demselben Grundmaterial wie die Kuhlplatte oder 
einem anderen, bevorzugterweise dem Material des Halterohres gefertigt sein. 

Fur die letztgenannte Variante existiert diese Wahlmoglichkeit nicht, hier ist das 
Kuhlmittelrohr gleichzeitig auch Halterohr und daher auf jeden Fall aus dem Material 
des Halterohres gefertigt. 

Die Erfindung wird nachstehend in den Zeichnungen Fig. 1 bis Fig. 9 naher eriautert. 
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Fig. 1: 2wei-KanaI Kuhlplatte 
Fig. 2: Vier-Kanal Kuhlplatte 
Fig. 3: Anordnung mehrerer Kuhlplatten 
Fig. 4: Segmentierung einer Vier-Kanal Kuhlplatte 
Fig. 5-9: verschiedene Halterohrausfuhrungen 

Fig. 1: zeigt eine Zwei-Kanal Kuhlplatte 1, die an einem Ofenpanzerblech 2 befestigt 
ist. Die Kuhlplatte besteht aus Kupfer und weist auf der dem Ofeninneren :^ugewandten 
Seite Stege 3 auf. Der Zwischenraum zwischen Kuhlplatte 1 und Ofenpanzerblech 2 
wird mlt Feuerfestmaterial hinterfiillt. Oberhalb und unterhalb sowie - nicht dargestellt - 
seitlich der Kuhlplatte 1 sind weitere KQhlplatten 1' angeordnet. Die Kuhlplatte 1 ist mit 
senkrecht verlaufenden Kuhlkanalen 5 versehen, die als Sackbohrungen des 
gegossenen oder gewalzten Plattenkorpers ausgefuhrt sind. Am oberen sowie unteren 
Ende jedes KQhIkanals 5 sind Kuhlmittelrohrstucke 6 fur die Zu- und Ableitung von 
Kuhlmittel (ubiichenweise Wasser) durch den Ofenpanzer 2 gefuhrt. Bei jedem 
Kuhlmittelrohrstuck 6 ist - dieses umgebend - ein Halterohr 7 ebenfalls nach auBen 
durch den Ofenpanzer gefuhrt. Das Halterohr 7 ist an eInem scheibenformigen 
Verbindungsstuck 8 angeschwelllt, welches seinerseits durch Schraubverbindung 9 an 
der Kuhlplatte 1 befestigt ist. Aulierhalb des Ofenpanzers 2 ist das Halterohr 7 mit 
einer angeschweidten Haltescheibe 10 versehen, welche die Beweglichkeit der 
Kuhlplatte 1 in Richtung des Ofeninneren limitiert. Halterohr 7 und Kuhlmittelrohrstuck 
6 sind mittels eines ubiichen Kompensators 11 gasdicht mit dem Ofenpanzerblech 2 
verbunden. In der Mitte der Kuhlplatte 1 ist diese mittels einer als Befestigungsbolzen 
ausgefQhrten Festpunkt-Befestigung 12 fix mit dem Ofenpanzerblech 2 verbunden. Die 
Festpunkt-Befestigung 12 ist gasdicht mit dem Ofenpanzerblech 2 verschweiRt. 
Oberhalb und unterhalb der Festpunkt-Befestigung 12 sind Lospunkt-Befestigungen 13 
angeordnet. Die Lospunkt-Befestigungen 13 sind ebenfalls als Befestigungsbolzen 
ausgefuhrt, allerdings sind diese nicht gasdicht mit dem Ofenpanzerblech 2 
verschweiBt, sondern konnen in einer FQhrung 14 nach oben und unten gleiten. Zur 
Abdichtung gegen das Ofeninnere sind Dichthauben 15 Qber den Lospunkt- 
Befestigungen 13 angebracht 

Fig. 2 zeigt eine Vier-Kanal Kuhlplatte 16, welche bis auf die doppelte Anzahl von 
Kuhlkanalen 5 mit der in Fig, 1 dargestellten Kuhlplatte 1 weitgehend identisch ist. 
Aufgrund des anders gestalteten Hohe/Breite-Verhaltnisses sind die Lospunkt- 
Befestigungen 13 jedoch nicht oberhalb und unterhalb der Festpunkt-Befestigung 12 
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angebracht, sondern jeweils seitlich davon. Die Fuhrungen 14 der Lospunkt- 
Befestigungen 13 sind so angeordnet, dass ein Gleiten in horizontaler Richtung 
moglich ist. 

Fig. 3 zeigt schematisch die Anordnung von Zwei-Kanal Kuhlplatten 1 und Vier-Kanal 
Kuhlplatten 16 in einem Ofen. Ebenfalls dargestellt ist das Koordinatensystem, welches 
die y- und z-Riclitungen veranschaulicht, auf die im Text wiederholt Bezug 
genommen wurde. 

Fig. 4 zeigt die in horizontaler Richtung segmentierten Stege 3 der Kuhlplatte 16. Die 
einzeinen Segment sind jeweils etwa gleich groB und in horizontaler Richtung etwa urn 
die Halfte ihrer Lange gegeneinander versetzt. 

Fig, 5 zeigt in vergrolierter Darstellung die bevorzugte Variante der 
eri^indungsgemalien Ausfuhrung von Halterohr 7, Kuhlmittelrohrstuck 6 und die 
Befestigung des Verbindungsstuckes 8 mittels Schraubverbindung 9 an der Kuhlplatte 
1. 

Die in Fig. 6 gezeigte Ausfuhrung unterscheidet sich von der in Fig. 5 gezeigten 
dadurch, dass die Verbindung von Halterohr 7 und KUhlplatte 1 durch Schweilien 
hergestellt ist. 

Fig. 7 zefgt eine Ausfuhrungsform, bei der auf dem Verbindungsstuck 8 sowohl das 
Halterohr 7. als auch das Kuhlmittelrohrstuck 6 befestigt sind. 

Fig. 8 veranschaulicht ein einstuckig ausgefuhrtes, mit einem Flansch versehenes 
Kuhlmittelrohrstuck 6, wobei an diesem Flansch auch das Halterohr 6 befestigt ist. 

Fig. 9 zeigt eine Sonderform. Auf einem mit der KUhlplatte 1 verschweiRten 
ringformigen Verbindungsstuck 8 setzt ein mit diesem verschweiStes Rohrstiick 17 auf, 
wobei das Rohstuck 17 aus dem Material der Halterohre, also beispielsweise Stahl, 
gefertigt Ist und aufgrund der - verglichen mit Kupfer - hoheren Festigkeit gleichzeitig 
als Kuhlmittelrohrstuck und als Halterohr dient. 

In alien Zeichnungen Fig. 5 bis 9 fixieren unmittelbar au(ierhalb des Ofenpanzers 2 
angebrachte, mit den Halterohren 7,17 verschweifite Haltescheiben 10 die jeweilige 
Kuhlplatte 1 in z-Richtung zum Ofeninneren. 
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Patentanspruche 



1. Kuhlplatte (1,16), bestehend aus Kupfer oder niedriglegierter Kupferlegierung, fur 
mit einem aufieren Ofenpanzerblech (2) versehene metallurgische Ofen. mit 
mindestens einem, vorzugsweise mindestens zwei, im Inneren der Kuhlplatte (1,16) 
veriaufenden Kuhlmitteikanalen (5), wobei Kuhlmittelrohrstucke (6) fur den 
Kuhlmittelzu- bzw. -ablauf durch das Ofenpanzerblech (2) nach aufien gefCihrt sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhlplatte (1,16) mit Halterohren (7) yersehen ist. 
welche durch das Ofenpanzerblech (2) nach aulien gefiihrt sind und welche nach der 
Durchfuhrung durch das Ofenpanzerblech (2) mit Befestigungselementen (10), 
insbesondere Halteplatten Oder Haltescheiben, versehen sind und wobei die 
Halterohre (7) und die Befestigungselemente (10) aus einem Material gefertigt sind, 
welches eine gegenuber Kupfer bzw. niedriglegierter Kupferiegierung erhohte 
Festigkeit aufweist. 

2. Kuhlplatte (1,16) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie in einem 
Zentralberelch durch ein Festpunkt-Befestlgungselement (12) mit dem 
Ofenpanzerblech (2) verbunden Ist. 

3. Kuhlplatte (1,16) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sie - 
insbesondere bei einem Hohe/Breite-Verhaltnis der Kuhlplatte (1,16) von > 3 - mit 
mindestens einem oberhalb und/oder unterhalb des Festpunkt-Befestigungselementes 

(12) angeordneten Lospunkt-Befestigungselement (13), welches lediglich 
Beweglichkeit in vertikaler Richtung gestattet, versehen ist. 

4. Kuhlplatte (1,16) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie - 
Insbesondere bei einem Hohe/Breite-Verhaltnis der Kuhlplatte (1,16) von < 3, 
bevorzugterweise < 2 - mit mindestens einem links und/oder rechts neben dem 
Festpunkt-Befestigungselement (1 2) angeordneten Lospunkt-Befestigungselement 

(13) , welches lediglich Beweglichkeit in horizontaler Richtung gestattet. versehen ist. 

5. Kuhlplatte (1,16) nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass sie auf der dem Inneren des Ofens zugewandten Seite Stege (3) und Nuten 
aufweist, wobei die Stege (3) in ihrer Langsrichtung segmentiert sind. 
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6. Kuhlplatte (1.16) nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Halterohr (7) - jeweils ein KQhlmittelrohrstilck (6) umgebend - auf der 
Kuhlplatte (1,16) befestigt, beisplelsweise geschraubt oder geschweiRt, ist. 

7. Kuhlplatte (1,16) nach einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, 
dass ein bevorzugterweise ringformig oder scheibenformig ausgebildetes 
Verbindungsstuck (8) zwischen Halterohr (7) bzw. Kuhlmittelrohrstuck (6) vorgesehen 
ist. 

8. Kuhlplatte (1,16) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein KQhImittelrohrstuck (6) einstQckig ausgefiihrt und mit einem Flansch versehen 
ist, welcher Flansch auf der KQhIplatte (1,16) befestigt ist. 

9. Kuhlplatte (1.16) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Halterohr (7) - das KuhlmittelrohrstQck (6) umgebend - auf dem Flansch befestigt ist. 

10. Kuhlplatte (1.16) nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Rohrstucke (6) fur den Kuhlmittelzu- bzw. -ablauf aus demselben Material wie die 
Kuhlplatte (1,16) gefertigt sind. 

11. KQhIplatte (1,16) nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Rohrstuck (17) gleichennaBen als Halterohr (7) wie auch als KQhImittelrohrstOck (6) 
ausgefuhrt ist. 

12. Kuhlplatte (1.16), nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohrstucke (7.17) fur den KQhlmittelzu- bzw. -ablauf aus demselben Material 
wie die Halterohre (7) gefertigt sind. 
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